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(54) Stützstruktur für eine Offshore-Energieerzeugungsanlage

(57) Die Zusammenfassung betrifft eine Stützstruk-
tur für eine Offshore-Energieerzeugungsanlage, umfas-
send eine Pfahlgründung mit wenigstens einem Funda-
mentpfahl, der sich unter den Meeresgrund erstreckt;
und einen Turm, der sich wenigstens mittelbar an der
Pfahlgründung abstützt.

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass in-
nerhalb der Stützstruktur ein trockenes Kompartiment
mit einem wasserdicht verschließbaren fundamentseiti-
gem Schott vorliegt, das in wenigstens mittelbarer Ver-
bindung zu einem Durchgang steht, der sich unter dem
Meeresgrund durch eine Außenwandung des Funda-
mentpfahls erstreckt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Stützstruktur für eine
Offshore-Energieerzeugungsanlage mit den oberbegriff-
lichen Merkmalen von Anspruch 1 sowie eine Offshore-
Energieerzeugungsanlage und ein Verfahren für deren
Errichtung.
[0002] Offshore-Energieerzeugungsanlagen stellen
Wind-, Wellen- oder Meeresströmungskraftwerke, ins-
besondere Gezeitenkraftwerke, an einem landfernen
Standort dar. Bekannte Bauformen nutzen einen rotor-
förmigen Leistungsaufnehmer mit einer horizontalen
Drehachse an einer Maschinengondel, der von einer
Stützstruktur in Form eines Turms getragen wird. Weitere
Bauformen derart freistehender Anlagen stellen Vertika-
lachsturbinen dar. Des Weiteren sind oszillierende Kon-
vertoren zur Aufnahme kinetischer Energie aus einer an-
treibenden Fluidbewegung bekannt.
[0003] Vorliegend werden Anlagen behandelt, deren
Stützstruktur neben einem Turm eine Pfahlgründung um-
fasst. Dabei stützt sich der Turm wenigstens mittelbar an
der Pfahlgründung ab. Der Pfahlgründung ist wenigstens
ein Fundamentpfahl zugeordnet, der sich unter den Mee-
resgrund erstreckt. Eine mögliche Ausführung einer sol-
chen Stützstruktur stellen Monopiles dar, für die Turm
und Fundamentpfahl einstückig ausgebildet sind. Dabei
wird unter dem Fundamentpfahl einer solchen Stütz-
struktur jener Teil des Monopiles verstanden, der in einer
Bohrung am Meeresgrund einzementiert wird. Entspre-
chend stellt der Turm den über den Meeresgrund hin-
ausragenden Teil der Stützstruktur dar. Unter gattungs-
gemäße Stützstrukturen fallen auch Offshore-Bauwerke,
deren Pfahlgründung mehr als einen Fundamentpfahl
aufweist. Bekannte Ausführungen verwenden dreibeini-
ge Fundamente (Tripods). Des Weiteren besteht die
Möglichkeit, den Turm mehrteilig auszuführen und voll-
ständig tauchend oder über die Wasseroberfläche rei-
chend auszubilden.
[0004] Die Errichtung von Offshore-Energieerzeu-
gungsanlagen kann modular erfolgen, wobei zunächst
die Stützstruktur installiert wird. Diese umfasst am obe-
ren Ende des Turms ein Kopplungselement, auf das die
Maschinengondel der Anlage in einem nachfolgenden
Installationsschritt aufgesetzt wird. Typischerweise liegt
an der Maschinengondel ein Turmadapter vor, der kom-
plementär zum Kopplungselement ausgeformt ist und
welcher zur Zentrierung konische Ablaufflächen umfasst.
[0005] Für modulare Offshore-Energieerzeugungsan-
lagen muss nach dem Aufsetzen der Maschinengondel
auf den Turm der elektrische Anschluss der Anlage aus-
geführt werden. Typischerweise liegt zu diesem Zweck
ein Unterwasserstecker vor, der mit einem von der An-
lage weglaufenden elektrischen Verbindungskabel kon-
taktiert wird, das als Seekabel ausgeführt ist. Zum Schutz
außenliegender elektrischer Verbindungskabel verwen-
den bekannte Bauformen zum Meeresgrund hin horizon-
tal auslaufende Kabelführungen am Turm, sogenannte
J-Tubes.

[0006] Bekannt ist ferner, das elektrische Verbin-
dungskabel innerhalb der Stützstruktur zu führen, wobei
EP 1 985 845 B1 eine Seekabeldurchführung am Turm
einer Offshore-Windkraftanlage beschreibt, die in eini-
gen Metern über dem Meeresgrund angeordnet ist. Der-
artige Seekabeldurchführungen für Offshore-Bauwerke
können flüssigkeitsdicht ausgeführt sein. Exemplarisch
wird auf EP 2 173 967 B1 und EP 2 381 151 A1 verwiesen.
Dabei stellt das Einführen des elektrischen Verbindungs-
kabels in den Turm eine schwierige Unterwassermonta-
ge dar, deren Ausführung durch Servicetaucher auf-
grund der Tauchtiefe, der Arbeitsdauer und den an inter-
essanten Installationsorten vorliegenden starken Anströ-
mungen gefährlich ist. Daher wurde durch die WO 2011
141494 A1 die Verwendung eines Tauchroboters vorge-
schlagen, der zunächst an einem Turm und an einer Mon-
tageöffnung eine Schutzvorrichtung installiert und als
nachfolgenden Installationsschritt ein elektrisches Ver-
bindungskabel durch diese in  das Turminnere einführt.
Dann muss das elektrische Verbindungskabel mit einem
anlagenseitigen Stecker verbunden werden, sodass ein
weiterer unter Wasser auszuführender, aufwendiger
Montageschritt folgt.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Stützstruktur für eine Offshore-Energieerzeugungsanla-
ge anzugeben, für die die elektrische Anlagenanbindung
sicher und einfach ausgeführt werden kann. Des Weite-
ren soll die Stützstruktur das Aufsetzen und Bergen einer
Maschinengondel an einer modularen Offshore-Energie-
erzeugungsanlage erleichtern. Für eine Weitergestal-
tung soll die Wartung und der Betrieb der Anlage sicher
durch menschliches Servicepersonal möglich sein. Fer-
ner ist ein Verfahren zum Errichten einer Offshore-Ener-
gieerzeugungsanlage mit einer solchermaßen vorteilhaft
gestalteten Stützstruktur anzugeben.
[0008] Die voranstehend genannte Aufgabe wird
durch die Merkmale der unabhängigen Ansprüche ge-
löst. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den
Unteransprüchen.
[0009] Ausgangspunkt der Lösung der voranstehend
genannten Aufgabe ist eine Stützstruktur für eine Offs-
hore-Energieerzeugungsanlage mit einer Pfahlgrün-
dung, umfassend einen sich unter den Meeresgrund er-
streckenden Fundamentpfahl. Ein weiterer Teil der
Stützstruktur wird durch einen Turm gebildet, der sich
wenigstens mittelbar an der Pfahlgründung abstützt.
[0010] Erfindungsgemäß liegt innerhalb der Stütz-
struktur ein trockenes Kompartiment vor, zu dem eine
Zugangsmöglichkeit von unten über ein wasserdicht ver-
schließbares fundamentseitiges Schott besteht. Dabei
wird unter einem trockenen Kompartiment ein luftgefüll-
ter, permanent trocken gehaltener Raum verstanden, in
dem bevorzugt ein Leistungs- und Betriebsmodul, ins-
besondere ein  Frequenzumrichter, sowie Steuerungs-
einrichtungen und Transformatoren untergebracht sind.
[0011] Ein weiteres erfindungsgemäßes Merkmal be-
trifft den Zugang zum trockenen Kompartiment, der unten
den Meeresgrund verlegt ist. Dabei ist an einer Außen-
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wandung des Fundamentpfahls unterhalb des Meeres-
grunds ein Durchgang angeordnet, der in wenigstens
mittelbarer Verbindung zum wasserdicht verschließba-
ren fundamentseitigen Schott des trockenen Komparti-
ments steht. Damit besteht eine geschützte Zugangs-
möglichkeit, die unabhängig von Witterungs- und Strö-
mungseinflüssen für Servicetechniker nutzbar ist. Daher
ist die Landanbindung einer die erfindungsgemäße
Stützstruktur umfassenden Offshore-Energieerzeu-
gungsanlage vereinfacht, wobei über einen bis zum
Durchgang am Fundamentpfahl reichenden Kabeltunnel
ein elektrisches Verbindungskabel bis zum fundament-
seitigen Schott geführt wird. Dessen Kontaktierung ist an
Luft innerhalb des trockenen Kompartiments auf einfa-
che Weise möglich und kann mittels Kontaktklemmen
ausgeführt werden.
[0012] Für eine bevorzugte Ausgestaltung unterteilt
das trockene Kompartiment die Stützstruktur in einen
darüber liegenden turmseitigen Innenbereich und einen
darunter liegenden fundamentseitigen Innenbereich.
Diese Unterteilung kann als flüssigkeitsdichte Abtren-
nung ausgeführt sein, wobei das fundamentseitige
Schott am trockenen Kompartiment den Zugang zum
fundamentseitigen Innenbereich bildet.
[0013] Für eine bevorzugte Ausgestaltung stellt der
fundamentseitige Innenbereich einen wenigstens zeit-
weise trockenfallenden Bereich dar oder ist bereits vor
dem Erstellen der Stützstruktur, das heißt dem Einsetzen
des Fundamentpfahls, als trockenes Innenvolumen aus-
gebildet. Bevorzugt wird nach dem Einsetzen und Aus-
zementieren des Fundamentpfahls im Meeresboden
zum Erstellen der erfindungsgemäßen Offshore-Ener-
gieerzeugungsanlage der fundamentseitige  Innenbe-
reich mittels einer horizontal gerichteten Bohrung ange-
bohrt, sodass der Durchgang unter dem Meeresgrund
am Fundamentpfahl geöffnet wird. Besonders bevorzugt
wird eine Ausgestaltung, für die auch der so gebohrte
Kabeltunnel trockenfallend ausgebildet ist. Entspre-
chend wird der fundamentseitige Innenbereich trocken
gehalten, wobei zu diesem Zweck neben einer geeigne-
ten Abdichtung des Kabeltunnels und des Übergangs
zum Durchgang am Fundamentpfahl ein Lenzpumpen-
system vorgesehen ist, das innerhalb des trockenen
Kompartiments angeordnet ist und im Bodenbereich des
fundamentseitigen Innenbereichs schöpft.
[0014] Das durch den Kabelkanal und den Durchgang
geführte elektrische Verbindungskabel wird bevorzugt
durch eine wasserdichte Stopfbuchse in das Innere des
trockenen Kompartiments geführt. Dabei kann die Ka-
beldurchführung dauerhaft durch Auszementieren ange-
legt sein oder es wird eine einstellbare Kabelführung ver-
wendet, die das Abziehen des elektrischen Verbindungs-
kabels ermöglicht. Die Wasserdichtigkeit der Kabelfüh-
rung wird ebenso wie das wasserdicht verschließbare
fundamentseitige Schott am trockenen Kompartiment
aus Sicherheitsgründen auch für den Fall bevorzugt,
dass der daran anschließende fundamentseitige Innen-
bereich trocken ausgebildet ist.

[0015] Für eine vereinfachte Ausführung der erfin-
dungsgemäßen Stützstruktur besteht der zusätzliche
darunterliegende Luftbereich nicht. Stattdessen ist der
fundamentseitige Innenbereich einschließlich des
Durchgangs am Fundamentpfahl geflutet. Für diese Aus-
gestaltung ist das fundamentseitige Schott als Schleu-
sensystem angelegt.
[0016] Für eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung ist
der über dem trockenen Kompartiment liegende turmsei-
tige Innenbereich der Stützstruktur so ausgelegt, dass
Umgebungswasser in diesen eindringt. Für diese Aus-
führung wird ein Betriebskabel, das vom Leistungs- und
Betriebsmodul im trockenen Kompartiment  ausgeht,
flüssigkeitsdicht durch die Wandung des trockenen Kom-
partiments in den turmseitigen Innenbereich zu einem
Leistungs- und Versorgungsstecker geführt, zu dem
beim Aufsetzen einer Maschinengondel auf die Stütz-
struktur ein Funktionskontakt hergestellt wird. Dabei
dient das Betriebskabel bevorzugt sowohl der Leistungs-
übertragung als auch für die Zuführung weiterer Betriebs-
medien, beispielsweise eines hydraulischen Druckmedi-
ums oder eines Spülmediums, die von Versorgungsag-
gregaten innerhalb des trockenen Kompartiments einge-
speist werden.
[0017] Der Funktionskontakt zwischen dem Leistungs-
und Versorgungsstecker zu einer auf dem Turm aufge-
setzten Maschinengondel kann beim Einführen des Tur-
madapters der Maschinengondel in die turmseitige
Kopplungsvorrichtung erfolgen, indem ein Steckerele-
ment relativ zum Leistungs- und Versorgungsstecker
zentriert und von oben in diesen eingeführt wird. Dabei
erfolgt das Absetzen der Maschinengondel und deren
Funktionsanbindung an der Stützstruktur in einem Ar-
beitsschritt. Alternativ können beide Montageschritte ge-
trennt werden, indem die Funktionsanbindung erst nach
dem Absetzen des Turmadapters der turmseitigen Kopp-
lungsvorrichtung erfolgt. Bevorzugt liegt für diese Aus-
führung oberhalb des trockenen Kompartiments eine Ka-
belfangvorrichtung für ein gondelseitiges Verbindungs-
kabel vor, dem eine Steckerhandhabungseinrichtung zu-
geordnet ist, die eine Funktionsverbindung zu einem Un-
terwasserstecker herstellt, welcher mit einem in das In-
nere des trockenen Kompartiments zum Leistungs- und
Betriebsmodul geführten Betriebskabel verbunden ist.
[0018] Für eine weitere bevorzugte Ausgestaltung be-
steht die Möglichkeit, auch den turmseitigen Innenbe-
reich zumindest für eine gewisse Betriebsdauer trocken-
zulegen. Dies ermöglicht den Zugang von Servicetech-
nikern auch zum trockenen Innenbereich über ein für die-
se Ausgestaltung vorgesehenes turmseitiges Schott. Für
eine mögliche Ausgestaltung besteht vor dem Aufsetzen
der Maschinengondel eine Fluidverbindung zwischen
dem turmseitigen Innenbereich und der Außenumge-
bung, sodass im Fall einer tauchenden Stützstruktur Um-
gebungswasser eindringt. Für das Trockenfallen muss
daher zunächst nach dem Aufsetzen der Maschinengon-
del der turmseitige Innenbereich abgedichtet werden. Ei-
ne mögliche Ausgestaltung sieht eine schaltbare Dicht-
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vorrichtung im Bereich der Kopplungsvorrichtung vor, die
eine Abdichtung gegen den Turmadapter ermöglicht. In
einem weiteren Schritt wird das im turmseitigen Innen-
bereich vorliegende Wasser nach außen geführt, hierzu
dient eine Trockenfalleinrichtung in Form eines Pumpen-
systems. Denkbar ist auch das Ausblasen mittels eines
Druckluftsystems oder eines chemischen Gasgenera-
tors. Im solchermaßen trockengelegten turmseitigen In-
nenbereich können Montagearbeiten ausgeführt wer-
den, indem ein gondelseitiges Verbindungskabel durch
eine wasserdichte Kabeldurchführung in das trockene
Kompartiment zum Leistungs- und Versorgungsmodul
geführt und dort kontaktiert wird.
[0019] Bevorzugt werden weitere Installations- oder
Instantsetzungsarbeiten innerhalb des turmseitigen In-
nenbereichs durch einen Zutritt aus dem trockenen Kom-
partiment ausgeführt. Vorteilhaft erfolgt die Wartung ei-
nes kathodischen Korrosionsschutzsystems durch das
Ersetzen austauschbarer Opferanoden. Diese Opferan-
oden, beispielsweise aus einem Zinkmaterial, können an
der Innenseite der Außenwandung des Turms im turm-
seitigen Innenbereich angebracht sein. Im Fall eines
stählernen Turms, dessen Innenwandung betoniert ist,
muss ein elektrischer Kontakt zwischen den innenliegen-
den Opferanoden und der äußeren Stahlhülle bestehen.
Des Weiteren muss beim Betrieb nach der Ausführung
der Montage- und Servicearbeiten der turmseitige Innen-
bereich wieder geflutet werden, sodass die für den
Schutz notwendige Redoxreaktion stattfinden kann.
[0020] Des Weiteren liegen für eine Weitergestaltung
am trockenen Kompartiment Rettungseinrichtungen für
Servicepersonal vor. Im einfachsten Fall besteht eine
Rettungsschleuse vom trockenen Kompartiment zum
Außenbereich. Diese kann so ausgestaltet sein, dass ein
Mini-U-Boot zum Bergen von Personal andocken kann.
[0021] Nachfolgend wird die Erfindung anhand bevor-
zugter Ausführungsbeispiele in Verbindung mit Figuren-
darstellungen genauer erläutert. In diesen ist im Einzel-
nen Folgendes dargestellt:

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemäße Stützstruktur in
Schnittansicht.

Figur 2 zeigt eine erfindungsgemäße Offshore-Ener-
gieerzeugungsanlage in Form eines Gezei-
tenkraftwerkes mit einer Stützstruktur gemäß
Figur 1 in Teilschnittansicht.

Figur 3 zeigt eine Ausgestaltungsalternative einer er-
findungsgemäßen Stützstruktur in Schnittan-
sicht.

Figur 4 zeigt eine erfindungsgemäße Offshore-Ener-
gieerzeugungsanlage in Form eines Gezei-
tenkraftwerks mit einer Stützstruktur gemäß
Figur 3 als Teilschnittansicht.

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausgestaltungsbeispiel für

eine erfindungsgemäße Offshore-Energieer-
zeugungsanlage in Form eines Gezeitenkraft-
werks in Teilschnittansicht.

[0022] Figur 1 zeigt schematisch vereinfacht eine er-
findungsgemäße Stützstruktur 30 für eine Offshore-En-
ergieerzeugungsanlage, insbesondere für ein Gezeiten-
kraftwerk. Die Stützstruktur 30 ist in Form eines Mono-
piles ausgebildet, sodass eine einstückige Verbindung
zwischen einem Turm 5 und einem einzelnen Funda-
mentpfahl 9, der eine Pfahlgründung 8 bildet, vorliegt.
Der Fundamentpfahl 9 erstreckt sich unter dem Meeres-
grund 20 bis zu einer Eindringtiefe E. Die  Fixierung des
Fundamentpfahls 9 erfolgt mittels einer Zementierung 26
in einer Bohrung im Meeresboden 49.
[0023] Am oberen Ende des Turms 5 befindet sich eine
Kopplungsvorrichtung 6, die für das vorliegende Ausge-
staltungsbeispiel zur Außenumgebung 37 hin offen ist,
sodass bei einer vollständig tauchenden Stützstruktur 30
Umgebungswasser in einen turmseitigen Innenbereich
31 eindringt. Der wasserführende Bereich endet an ei-
nem erfindungsgemäß innerhalb der Stützstruktur 30 an-
geordneten trockenen Kompartiment 12, dessen Deck-
enbereich 52 und dessen Bodenbereich 53 den freien
Querschnitt im Inneren der Stützstruktur 30 gegen den
Zutritt von Umgebungswasser abdichten. Unterhalb des
trockenen Kompartiments 12 befindet sich ein funda-
mentseitiger Innenbereich 32 der Stützstruktur 30, den
das trockene Kompartiment 12 bevorzugt fluiddicht vom
turmseitigen Innenbereich 31 abtrennt.
[0024] Am Bodenbereich 53 des trockenen Komparti-
ments 12 liegt ein fundamentseitiges Schott 15 vor, das
einen Durchgang vom fundamentseitigen Innenbereich
32 in das Innere des trockenen Kompartiments in der
Offenstellung ermöglicht und in der Geschlossen-Stel-
lung einen fluiddichten Abschluss des trockenen Kom-
partiments 12 bewirkt. Des Weiteren liegt erfindungsge-
mäß am fundamentseitigen Innenbereich 32 auf einer
Austrittstiefe T unterhalb dem Meeresgrund 20 ein
Durchgang 10 vor, der sich durch die Außenwandung 11
des Fundamentpfahls 9 erstreckt. Durch diesen Durch-
gang 10 besteht eine Durchtrittsmöglichkeit für Versor-
gungsleitungen und besonders bevorzugt für menschli-
ches Servicepersonal.
[0025] Innerhalb des trockenen Kompartiments 12
sind die wichtigsten Aggregate der Anlage in Form eines
Leistungs- und Betriebsmoduls 29 an Luft angeordnet.
Dabei umfasst das Leistungs- und Betriebsmodul 29 ins-
besondere leistungselektronische Komponenten, wie ei-
nen Frequenzumrichter sowie einen elektrischen  Trans-
formator. Weitere Komponenten stellen Signalverarbei-
tungsmodule zur Auswertung von sensorischen Daten
sowie Steuervorrichtungen dar. Des Weiteren werden
Aggregate zur Bereitstellung von Betriebsmedien, wie
einem hydraulischen Druckmedium oder einem Spülme-
dium, in das Leistungs- und Betriebsmodul 29 integriert.
Zusätzlich liegt bevorzugt innerhalb des trockenen Kom-
partiments 12 ein Anschlusselement 13 vor, das in Ver-
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bindung zum Leistungs- und Betriebsmodul 29 steht und
für den Anschluss eines elektrischen Verbindungskabels
zur Landanbindung dient. Für dessen Einführung in das
trockene Kompartiment 12 ist bevorzugt im Bodenbe-
reich 53 eine einstellbare Kabelführung 16.1 vorgese-
hen.
[0026] Vom Leistungs- und Betriebsmodul 29 inner-
halb des trockenen Kompartiments 12 geht ein Betriebs-
kabel 25 aus, das flüssigkeitsdicht durch eine dauerhafte
Kabeldurchführung 33 im Deckenbereich 52 verlegt ist.
Das Betriebskabel 25 dient der Leistungsübertragung
und zur Führung von Betriebsmedien, wie einer hydrau-
lischen Flüssigkeit oder Druckluft beziehungsweise einer
Spülflüssigkeit, und ist in den Bereich der Kopplungsvor-
richtung 6 bis zu einem Leistungs- und Versorgungssteck-
er 24 verlegt, der unter Wasser steckbar ausgeführt ist.
[0027] Figur 2 zeigt eine Offshore-Energieerzeu-
gungsanlage 1 in Form eines Gezeitenkraftwerks, deren
Stützstruktur 30 dem Ausführungsbeispiel gemäß Figur
1 entspricht. Übereinstimmende Komponenten sind mit
den gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Die dargestell-
te Offshore-Energieerzeugungsanlage 1 weist einen pro-
pellerförmigen, vollständig tauchenden Leistungsauf-
nehmer 2 auf, dessen Profil an einen bidirektionalen Be-
trieb zur Energiegewinnung aus einer Gezeitenströmung
angepasst ist. Der Leistungsaufnehmer 2 ist wenigstens
mittelbar mit einem innerhalb einer Maschinengondel 4
untergebrachten, lediglich skizzierten elektrischen Ge-
nerator 3 verbunden. Dabei wird insbesondere eine di-
rekte Triebverbindung zwischen dem Leistungsaufneh-
mer 2 und dem Läufer des  elektrischen Generators 3
bevorzugt. Alternative Ausgestaltungen verwenden hy-
draulische oder mechanische Zwischengetriebe im An-
triebsstrang.
[0028] Die Maschinengondel 4 umfasst einen Turma-
dapter 22, der in die Kopplungsvorrichtung 6 am Turm 5
der Stützstruktur 30 eingesetzt ist. Bodenseitig am Tur-
madapter 22 befindet sich ein Steckerelement 23, das
so ausgebildet ist, dass bei einer formschlüssigen Fixie-
rung des Turmadapters 22 in der komplementär geform-
ten Kopplungsvorrichtung 6 ein Einrasten in den Lei-
stungs- und Versorgungsstecker 24 so bewirkt wird, dass
eine Funktionsverbindung hergestellt ist. Im installierten
Zustand besteht daher eine Verbindung über das Be-
triebskabel 25 zum Leistungs- und Betriebsmodul 29 in-
nerhalb des trockenen Kompartiments 12.
[0029] Des Weiteren weist eine erfindungsgemäße
Offshore-Energieerzeugungsanlage 1 einen Kabeltun-
nel 14 auf, der im Meeresboden 49 verläuft und auf der
Austrittstiefe T unter dem Meeresgrund 20 an den Durch-
gang 10 durch die Außenwandung 11 des Fundament-
pfahls 9 fluchtend anschließt. Für die dargestellte bevor-
zugte Ausgestaltung umfasst der Kabeltunnel 14 ein
Transportsystem 17, das zum Einziehen eines elektri-
schen Verbindungskabels 7 dient. Das elektrische Ver-
bindungskabel 7 wird durch den Durchgang 10 und den
fundamentseitigen Innenbereich 32 der Stützstruktur 30
bis zum trockenen Kompartiment 12 verlegt. Dabei läuft

das elektrische Verbindungskabel 7 durch eine einstell-
bare Kabeldurchführung 16.1 im Bodenbereich 53 des
trockenen Kompartiments 12 und wird innerhalb des trock-
enen Kompartiments 12 an ein Anschlusselement 13
angeklemmt. Für die notwendigen Installationsarbeiten
besteht bevorzugt eine Zugangsmöglichkeit für mensch-
liches Servicepersonal durch den Kabeltunnel 14 und
den Durchgang 10 sowie das fundamentseitige Schott
15 bis zum trockenen Kompartiment 12. Es liegt daher
eine sichere, wetterunabhängige Zugangsmöglichkeit
für Service- und Montagearbeiten zur  Landanbindung
und den Dauerbetrieb der Offshore-Energieerzeugungs-
anlage 1 vor.
[0030] Die Figur 3 zeigt ein weiteres Ausführungsbei-
spiel einer erfindungsgemäßen Stützstruktur, die bevor-
zugt für eine Energieerzeugungsanlage 1 in Form eines
Gezeitenkraftwerks dient. Die mit der Ausführungsform
gemäß Figur 1 übereinstimmenden Komponenten wer-
den mit den gleichen Bezugszeichen versehen und im
Folgenden nicht weiter erläutert. Die Weitergestaltung
des Ausführungsbeispiels von Figur 3 betrifft ein turm-
seitiges Schott 34 am Deckenbereich 52 des trockenen
Kompartiments 12. Dies ermöglicht einen Ausstieg aus
dem trockenen Kompartiment 12 in den turmseitigen In-
nenbereich 31. Gemäß einer vereinfachter Ausgestal-
tung ist dieser turmseitige Innenbereich 31 ständig was-
serführend, sodass das turmseitige Schott 34 als Schleu-
sensystem ausgebildet ist und die auszuführenden Ar-
beiten von Tauchern bewerkstelligt werden müssen. Da-
bei wird der turmseitige Innenbereich 31 weitestgehend
durch die Wandungen des Turms 5 von der Strömung in
der Außenumgebung 37 abgeschirmt, sodass auszufüh-
rende Installationsarbeiten relativ sicher bewerkstelligt
werden können.
[0031] Gemäß der in Figur 3 gezeigten bevorzugten
Ausgestaltung besteht eine Möglichkeit zum Trockenle-
gen des turmseitigen Innenbereichs 31, wobei zu diesem
Zweck an der Kopplungsvorrichtung 6 eine schaltbare
Dichtvorrichtung 35 vorgesehen ist. Des Weiteren liegt
eine Trockenfalleinrichtung 36 vor, die beispielsweise
mittels einer chemischen Reaktion ein so hinreichend
großes Gasvolumen produziert, dass ein abgedichteter
turmseitiger Innenbereich 31 freigeblasen werden kann.
Dies wird nachfolgend anhand des in Figur 4 dargestell-
ten Ausführungsbeispiels einer erfindungsgemäßen
Offshore-Energieerzeugungsanlage 1 verdeutlicht.
[0032] Für die Ausgestaltung gemäß Figur 4 werden
für die in der Ausführungsform von Figur 2 übereinstim-
menden Komponenten die gleichen Bezugszeichen ver-
wendet. Gezeigt ist ein mittels der schaltbaren Dichtvor-
richtung 35 gegen die Kopplungsvorrichtung 6 am Turm
5 abgedichteter Turmadapter. Damit ist der turmseitige
Innenbereich 31 fluidisch von der Außenumgebung 37
abgetrennt. Nach Herstellung dieser fluidischen Ent-
kopplung kann die Trockenfalleinrichtung 36 den turm-
seitigen Innenbereich 31 freiblasen, sodass oberhalb
des Trockenkompartiments 12 ein trockenfallender
Raum entsteht, in den Servicetechniker über das turm-

7 8 



EP 2 685 099 A2

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

seitige Schott 34 gefahrlos einsteigen können. Die für
das Freiblasen notwendigen Auslassventile am Turm 5
sind im Einzelnen nicht dargestellt. Hierdurch kann ein
gondelseitiges Verbindungskabel 50 vereinfacht zwi-
schen dem Turmadapter 22, der Maschinengondel 4 und
dem Leistungs- und Betriebsmodul 29 durch eine fluid-
dichte einstellbare Kabeldurchführung 16.1 im Decken-
bereich 52 des Trockenkompartiments geführt werden.
[0033] Für eine vorteilhafte Weitergestaltung ist im
turmseitigen Innenbereich 31 ein kathodisches Korrosi-
onsschutzsystem mit Opferanoden 21.1, ..., 21.n ange-
ordnet. Diese sind durch den Betoninnenmantel 28 hin-
durch mit dem äußeren Stahlrohr 27 des Turms elek-
trisch leitend verbunden, um die stählerne Außenhülle
der Stützstruktur 30 gegen Korrosion zu schützen. Dabei
besteht die Notwendigkeit die Opferanoden 21.1, ...,
21.n regelmäßig auszutauschen, wobei durch das Trock-
enfallen des turmseitigen Innenbereichs 31 diese War-
tungsarbeiten wesentlich erleichtert werden. Zur Funkti-
on des kathodischen Korrosionsschutzelements müssen
die Opferanoden 21.1, ..., 21.n umspült sein, sodass für
die bevorzugte Ausgestaltung im Dauerbetrieb die
schaltbare Dichtvorrichtung 35 erneut geöffnet wird, um
den Zustrom von Umgebungswasser von der Außenum-
gebung 37 in den turmseitigen Innenbereich 31 zu ge-
statten. Dabei wird das trockene Kompartiment gegen
einen Wassereinbruch mittels des turmseitigen Schotts
34 und der einstellbaren Kabeldurchführung 16.2 ge-
schützt. Figur 5 zeigt eine alternative Ausgestaltung einer
erfindungsgemäßen Offshore-Energieerzeugungsanla-
ge, wobei den mit Figur 2 übereinstimmenden Kompo-
nenten die gleichen Bezugszeichen zugeordnet sind.
Gewählt ist eine Ausführung mit einem dauerhaft geflu-
teten turmseitigen Innenbereich 31, sodass kein Durch-
gang durch den Deckenbereich 52 am trockenen Kom-
partiment 12 besteht. Für die dargestellte Ausgestaltung
wird ferner auf ein fix verlegtes Betriebskabel 25 über
einen zugeordneten Leistungs- und Versorgungsstecker
24 verzichtet. Stattdessen wird nach dem Aufsetzen der
Maschinengondel 4 mittels des Turmadapters 22 in der
Kopplungsvorrichtung 6 am Turm 5 von der Maschinen-
gondel 4 aus ein gondelseitiges Verbindungskabel 50
durch den turmseitigen Innenbereich 31 bis zum Deck-
enbereich 52 des Trockenkompartiments 12 abgelas-
sen. An dessen Ende befindet sich ein Unterwassersteck-
er 51, der mittels einer Kabelfangvorrichtung 40 und
einer Steckerhandhabungseinrichtung 39 innerhalb des
turmseitigen Innenbereichs 31 in Funktionsverbindung
zu einer Steckerbuchse 54 auf der Außenseite des Deck-
enbereichs 52 geführt wird. Dadurch entsteht eine
Funktionsverbindung über eine an die Steckerbuchse 54
anschließende Verbindungsleitung 55 zum Leistungs-
und Betriebsmodul 29 innerhalb des trockenen Kompar-
timents 12.
[0034] Für eine vorteilhafte Weitergestaltung befinden
sich zusätzlich Sicherheits- und Rettungsausstattungen
innerhalb des Trockenkompartiments, sodass Service-
techniker im Havariefall, beispielsweise bei einem Was-

sereintritt in den Kabeltunnel 14, einen sicheren Flucht-
raum vorfinden. Für eine vorteilhafte Ausgestaltung liegt
eine Rettungsschleuse 38 vor, die vom trockenen Kom-
partiment 12 zur Außenumgebung führt. Durch diese ist
ein Ausstieg mittels einer Tauchausrüstung möglich. Des
Weiteren ist eine Ausgestaltung denkbar, für die außen
am Turm im Bereich der Rettungsschleuse 38 eine Un-
terwasserbergungseinrichtung, beispielsweise in Form
eines Mini-U-Boots, andocken kann.
[0035] Das trockene Kompartiment 12 für die voran-
stehend erläuterten Ausführungsbeispiele kann auf einer
unterschiedlichen Höhe innerhalb der Stützstruktur 30
angeordnet sein. Die dargestellten Ausführungen zeigen
die Platzierung des trockenen Kompartiments 12 ober-
halb des Meeresgrunds 20 und somit im Bereich des
Turms 5 der Stützstruktur 30. Durch diese Maßnahme
besteht ein vereinfachter Notausstieg, beispielsweise
über eine Rettungsschleuse 38.
[0036] Für eine alternative, vorteilhafte Ausgestaltung
liegt das trockene Kompartiment 12 tiefer im Bereich oder
unterhalb des Meeresgrunds 20, sodass dieses einen
Teil des Fundamentpfahls 9 der Stützstruktur 30 bildet.
Durch diese Maßnahme liegt das fundamentseitige
Schott 15 näher am Durchgang 10, der sich am Funda-
mentpfahl 9 unterhalb des Meeresgrunds 20 befindet.
Dadurch wird die Ausdehnung des fundamentseitigen In-
nenbereichs 32 und damit dessen Auftrieb begrenzt, so-
dass dieser bereits bei der Erstellung der Stützstruktur
30 an Land trocken ausgebildet werden kann. Für diesen
Fall wird der Durchgang 10 erst nach dem Einsetzen des
Fundamentpfahls 9 in den Meeresboden 49 geöffnet. Be-
sonders bevorzugt erfolgt ein Anbohren bei der Erstel-
lung des Kabeltunnels 14 mittels einer horizontal gerich-
teten Bohrung. Zu diesem Zweck besteht im Bereich des
späteren Durchgangs 10 am Stahlrohr 27 der Außen-
wandung 11 des Fundamentpfahls 9 eine Ausnehmung,
sodass an dieser Stelle der bohrbare Betoninnenmantel
28 frei liegt. Alternativ kann der Fundamentsockel 41 von
innen oder außen zur Schaffung des Durchgangs 10
nach dem Einsetzen des Fundamentpfahls 9 durchbohrt
werden. Weitere Ausgestaltungen im Rahmen der nach-
folgenden Schutzansprüche sind denkbar.

Bezugszeichenliste

[0037]

1 Offshore-Energieerzeugungsanlage

2 Leistungsaufnehmer

3 elektrischer Generator

4 Maschinengondel

5 Turm

6 Kopplungsvorrichtung
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7 elektrisches Verbindungskabel

8 Pfahlgründung

9 Fundamentpfahl

10 Durchgang

11 Außenwandung

12 trockenes Kompartiment

13 Anschlusselement

14 Kabeltunnel

15 fundamentseitiges Schott

16.1, 16.2 einstellbare Kabeldurchführung

17 Transportvorrichtung

20 Meeresgrund

21.1, ..., 21.n Opferanode

22 Turmadapter

23 Steckerelement

24 Leistungs- und Versorgungsstecker

25 Betriebskabel

26 Zementierung

27 Stahlrohr

28 Betoninnenmantel

29 Leistungs- und Betriebsmodul

30 Stützstruktur

31 turmseitiger Innenbereich

32 fundamentseitiger Innenbereich

33 dauerhafte Kabeldurchführung

34 turmseitiges Schott

35 schaltbare Dichtvorrichtung

36 Trockenfalleinrichtung

37 Außenumgebung

38 Rettungsschleuse

39 Steckerhandhabungseinrichtung

40 Kabelfangvorrichtung

41 Fundamentsockel

49 Meeresboden

50 gondelseitiges Verbindungskabel

51 Unterwasserstecker

52 Deckenbereich

53 Bodenbereich

54 Steckerbuchse

55 Verbindungsleitung

E Eindringtiefe

T Austrittstiefe

Patentansprüche

1. Stützstruktur für eine Offshore-Energieerzeugungs-
anlage (1), umfassend eine Pfahlgründung (8) mit
wenigstens einem Fundamentpfahl (9), der sich un-
ter den Meeresgrund (20) erstreckt; und
einen Turm (5), der sich wenigstens mittelbar an der
Pfahlgründung (8) abstützt;
dadurch gekennzeichnet, dass
innerhalb der Stützstruktur (21) ein trockenes Kom-
partiment (12) mit einem wasserdicht verschließba-
ren fundamentseitigem Schott (15) vorliegt, das in
wenigstens mittelbarer Verbindung zu einem Durch-
gang (10) steht, der sich unter dem Meeresgrund
(20) durch eine Außenwandung (11) des Funda-
mentpfahls (9) erstreckt.

2. Stützstruktur nach Anspruch 1, wobei innerhalb der
Pfahlgründung (8) ein turmseitiger Innenbereich (31)
und ein fundamentseitiger Innenbereich (32) vorlie-
gen, wobei das trockene Kompartiment (12) zwi-
schen dem turmseitigen Innenbereich und dem fun-
damentseitigen Innenbereich angeordnet ist und
das fundamentseitige Schott (15) und der Durch-
gang (10) an der Außenwandung (11) des Funda-
mentpfahls (9) an den fundamentseitigen Innenbe-
reich (32) anschließen.

3. Stützstruktur nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
wobei innerhalb des trockenen Kompartiments (12)
ein Leistungs- und Betriebsmodul (29) angeordnet
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ist, von dem ein Betriebskabel (25) ausgeht, das in
den turmseitigen Innenbereich (31) geführt ist.

4. Stützstruktur nach Anspruch 3, wobei ein unter Was-
ser steckbarer Leistungs- und Versorgungsstecker
(24) im turmseitiger Innenbereich (31) angeordnet
ist, der mit dem Betriebskabel (25) verbunden ist.

5. Stützstruktur nach Anspruch 3, wobei am trockenen
Kompartiment (12) eine wasserdichte, einstellbare
Kabeldurchführung (16.1, 16.2) vorliegt.

6. Stützstruktur nach einem der vorausgehenden An-
sprüche, wobei am trockenen Kompartiment (12) ein
wasserdicht verschließbares turmseitiges Schott
(34) vorliegt, das zum turmseitigen Innenbereich
(31) führt.

7. Stützstruktur nach Anspruch 6, wobei an der Innen-
wandung des turmseitigen Innenbereichs (31) aus-
tauschbare Opferanoden (21.1, ..., 21.n) eines ka-
thodischen Korrosionsschutzsystems angeordnet
sind.

8. Stützstruktur nach einem der vorausgehenden An-
sprüche, wobei dem turmseitigen Innenbereich (31)
eine schaltbare Dichtungsvorrichtung (35) zur was-
serdichten Abschottung gegen die Außenumgebung
(37) und eine Trockenfalleinrichtung (36) zugeord-
net sind.

9. Stützstruktur nach Anspruch 8, wobei am Turm (5)
ein Kopplungselement (23) zur Aufnahme eines Tur-
madapters (22) einer Maschinengondel (4) vorliegt
und die schaltbare Dichtungsvorrichtung (35) so an-
gelegt ist, dass die wasserdichte Abschottung gegen
die Außenumgebung (37) als Abdichtung gegen den
Turmadapter (22) ausführbar ist.

10. Stützstruktur nach einem der vorausgehenden An-
sprüche, wobei mit dem trockenen Kompartiment
(12) eine Rettungsschleuse (38) verbunden ist, die
aus dem Turm (5) oder der Pfahlgründung (8) heraus
zur Außenumgebung (37) führt.

11. Offshore-Energieerzeugungsanlage mit einer Stütz-
struktur (30) nach einem der vorausgehenden An-
sprüche und einem unterhalb des Meeresgrunds
(20) verlaufenden Kabeltunnel (14) der außerhalb
des Fundamentpfahls (9) an den Durchgang (10) an-
schließt.

12. Offshore-Energieerzeugungsanlage nach Anspruch
11, wobei ein elektrisches Verbindungskabel (7) im
Kabeltunnel (14) verläuft und im trockenen Kompar-
timent (12) elektrisch kontaktiert ist.

13. Offshore-Energieerzeugungsanlage nach einem

der Ansprüche 11 oder 12, wobei der Kabeltunnel
(14) trockenfallend ausgebildet ist.

14. Offshore-Energieerzeugungsanlage nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Kabeltun-
nel (14) begehbar ist und/oder eine Transportvor-
richtung (17) umfasst.

15. Verfahren zum Errichten einer Offshore-Energieer-
zeugungsanlage, mit dem Verfahrensschritten:

Errichten einer Pfahlgründung (8) mit wenig-
stens einem Fundamentpfahl (9), der sich unter
den Meeresgrund (20) erstreckt, und eines sich
wenigstens mittelbar an der Pfahlgründung (8)
abstützenden Turms (5),
wobei innerhalb der Stützstruktur (21) ein trock-
enes Kompartiment (12) vorliegt; und
Anlegen eines unter dem Meeresgrund (20)
zum Fundamentpfahl (9) reichenden Kabeltun-
nels (14) und eines Durchgang (10), der sich
unter dem Meeresgrund (20) durch eine Außen-
wandung (11) des Fundamentpfahls (9) er-
streckt, wobei der Durchgang (10) in wenigstens
mittelbarer Verbindung zu einem wasserdicht
verschließbaren fundamentseitigem Schott (15)
am trockenen Kompartiment (12) steht.
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